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Abstract
Today, coastal development to maximize the utilization of ocean space, 
both economically and environmentally, brought interests to many peoples. 
However, neglecting the negative effect of development and difficulties on 
forecasting for the change of environments have made the situation worse 
than the time untouched. Especially, the development nearshore zone causes 
change of coastline or topography. Sometimes we face to more serious 
sedimentation and erosion problems oriented either by nature or artifical 
action and thereafter we find damages to the ecosystem. Therefore, it is 
necessary to cope with the changes in order to raise up the usage 
reasonably. 
Change of beach and topography appears differently according to the 
regional environmental condition, but the most important factor we might 
point would be wave and littoral drift. Furthermore, in an area of a wide 
tide tidal range, displacement of breaking zone appears and we need to 
trace variation of the surf zone. In the past, the predictions of beach 
processes and harbor sedimentation were mainly relied on the hydraulic 
model tests and empirical methods. In recent years, however, as computers 
ii
have come into wide use, more accurate models have gradually been 
developed and thus replaced those conventional methods. For prediction of 
topography change near the coastal area, we need information of wave and 
current conditions in the numerical model which should be calculated in 
advance.
Numerical model introduced in this study combines wave 
refraction-diffraction, breaking, bottom friction, lateral mixing, and critical 
shear stress and three sub-models for simulating waves, currents, and 
bottom change were briefly discussed. Simulations of beach processes and 
harbor sedimentation were also described at the coast neighboring Bangpo 
Harbor, Anmyundo, Chungnam, where the area has suffered from 
accumulation of drifting sand in a small fishing harbor with a wide tidal 
range. We also made model test for the case of a narrow tidal range at 
Nakdong river's estuary area to understand the effect of water level 
variation on the littoral drift. Simulations are conducted in terms of incident 
wave direction and tidal level. Characteristics of wave transformation, 
nearshore current, sediment transport, and bottom change are shown and 
analyzed. We found from the simulation that the tidal level impact to the 
sediment transport is very important and we should apply the numerical 
model with different water level to analyze sediment transport mechanism 
correctly.
Although the model study gave reasonable description of beach processes 
and harbor sedimentation mechanism, it is necessary to collect lots of field 
observation data, including waves, tides and bottom materials, etc. for better 
prediction. 
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NOMENCLATURE
Ac Non-dimensional coefficient due to current respectively
C Wave celerity




Fd Transport direction function
Fx ,Fy Bottom friction terms
g Gravitational acceleration
h            Mean water depth at (x,y)
H, L, T    Wave height, length, period, respectively
i, j           Directional components at (x,y)
k            Wave number
k             Wave number vector of incident wave
l Distance from the coastline
L0 Deep water wave length






Local change of virtual transport rates in horizontal direction
qw The maximum transport quantity due to wave
Q             External energy flux
Source and sink of wave energy
ix
              Sediment quantity
Rx, Ry Radiation stress terms
s             Degree of the directional concentration of wave energy
Sij            Radiation stresses
t Time
tan β Mean bottom inclination 
uub Near-bottom wave orbital velocity 
u* Friction velocity for a wave-current coexistent system
u*c Friction velocity for limit transport grain 
û Amplitude of wave motion difference wave velocity in x direction
ub̂ Amplitude of near-bottom wave orbital velocity
uc Profile mean velocity
U, V Depth averaged velocities in horizontal direction
U Velocity vector of the mean current
v̂ Amplitude of wave motion difference wave velocity in y direction
wo settlement velocity
x, y Coordinate distances in horizontal direction
x b Offshore distance measured from the breaking point
Xb Width of the surf zone
z Coordinate distance in vertical direction
z b Height from the baseline to the bottom
▽ Horizontal gradient operator
ε Eddy viscosity coefficient
x
η Surface elevation
Π Local sediment transport direction
Πc Critical value of Π
ρ Seawater density
κ c Non-dimensional constant
τ * Maximum value of the bottom shear stress in the wave-current 
         coexistent field
τ* c Critical shear stress for the onset of sediment movement 
 coexistent field
θ Angle of inclination
Wave direction
θ max , θ min Max. & min. angle of inclination
Ψm Shields number
Ψc Limit shields number
φ Velocity potential 




과거, 해안의 활용도를 높이기 위하여 많은 개발이 진행되어 왔고, 해안선의 
변화나 생태계의 변화 등의 환경적인 문제를 야기시킨 경우도 많았다. 이에 
따라서 해양에 대한 관심이 높아졌으며, 주위환경의 변화를 예측하고자 하는 
시도도 다양하게 이루어지고 있다. 해안의 활용도를 높이기 위해서는 좀 더 
정확한 해안과정의 변화를 예측하여 차후에 있을 변화에 적극적으로 대처해야 
할 필요가 있다.
우리나라에서도 근래에 들어와서 해안 연안역은 교통과 생활의 요충지로서
의 활용이 급증하고 있으며, 항만 건설이나 연안역의 구조물 축조, 매립 및 간
척 등에 의해 해변의 침식과 매몰, 퇴적현상 등이 나타나고 있다. 이와 함께 
반폐쇄수역에서 해수순환의 저하로 심각한 해양 오염문제가 거론되기도 하며, 
연안의 사빈의 손실과 더불어 친수공간으로서의 기능저하와 환경오염 문제를 
유발하기도 한다.
사빈해역에 있어서 쇄파대에서는 표사의 활동이 활발하므로, 건설된 구조물 
주변에서 세굴이 생기거나 혹은 항 입구로부터의 모래 침입에 의한 항내 매몰
과 항로 폐색을 야기시킬 수 있고 특히 항로 매몰과 항로 폐색은 준설 등과 
같은 대책을 강구하지 않으면 항자체의 기능이 상실되게 된다. 또한, 구조물 
건설전후에 있어서 표사의 이동방향과 이동량이 서로 다를 경우에는 연안표사
의 연속성이 유지되지 못하여 인접하는 해역에까지 향이 미치게 된다. 따라
서, 사빈해역에서의 항 특히 어항의 정비에 있어서는 현지 관측에 의해 현황
을 파악함과 동시에 수치 시뮬레이션 등으로 장래의 표사이동예측을 행하고 
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난 후 비로소 정비계획을 입안할 필요가 있다(신 등, 2001).
하구역은 육지의 환경과 해양환경이 접하게 되므로 육지의 특성과 해양의 
특성으로부터 동시에 향을 받아 보다 복잡한 환경을 갖게 된다. 육지로부터 
하천수에 의해 이동되어진 유입물이 하구역에서 퇴적하고, 해양의 파랑, 조석 
및 기타 흐름에 의해서 퇴적물은 다시 순환하거나 일정한 장소로 이동하게 된
다. 그러므로 하구역에 있어서의 해빈의 변화는 하천수의 유입과 파랑의 유입
으로 인하여 일반적인 해안 일대의 변화와 비교하여 보다 복잡한 양상을 띄게 
되고, 빠르게 변하는 특성을 가지고 있다. 이러한 하구의 특성에 대해 하구지
역은 다년간 많은 연구가 진행되어 왔다(유 등, 1993; 박 등, 1996; 이 등, 
1997; 이, 1998; 정, 1999; 김, 2000; 하, 2000; 류, 2001).
연안역개발이 이루어지는 해역에서의 해빈의 변형 즉, 해저토사이동과 해저
지형의 변화를 일으키는 요인은 파랑과 파랑에 의해 발생하는 해빈류, 조류, 
바람 및 하구에서의 유출류 등을 들 수 있으나, 가장 큰 요인은 파랑과 해빈
류라고 할 수 있다.
각종 항만 구조물과 해안 구조물을 설계함에 있어서 구조물에 의해 해당해
역의 파랑이 변한다. 이에 따라 해빈류장에 변화를 일으켜 표사를 이동시키고, 
최종적으로는  해저 지형에 변화를 가져오게 된다.
평면 파랑장의 계산은 많은 수법이 있으나 파의 에너지방정식과 운동방정식
으로 해석하는 2가지 방법으로 대별된다. 전자에는 파향선법과 에너지 평형 
방정식법(Phillips, 1966)등이 있으며, 후자에는 수치파동해석(Ito and Tanimoto, 
1972)법, 완경사방정식(Berkhoff, 1972),  확장완경사방정식(Massel, 1993; Lee 
et al, 1995), 포물선형방정식(Radder, 1979; Booij, 1981; Kirby, 1986), 쌍곡선
형방정식(Smith and Sprinks, 1975; 渡辺, 1984; Kajima, 1985)등이 있다.
또한 파랑장의 변화에 따라 발생하는 해빈류의 계산은 잉여응력의 개념을 
도입함으로써 활발한 연구가 진행되었다(Longuet-Higgins and Stewart, 
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1964). 이에 따라 수치해석기법을 도입하여 파랑과 바람에 의한 해빈류의 특
성을 예측하게 되었고(Noda et al., 1974), 그 후로 시간의존성형 모델
(Birkemeier and Dalrymple, 1976)이 개발되었으며, 파랑의 비선형 효과에 대
한 연구(Hedges, 1976; Ebersole and Dalrymple 1980; Yamaguchi, 1986)와 연
안류의 마찰항에 대한 연구(Nishimura, 1985)도 진행되었다.
파랑과 흐름이 공존하는 지역에서 발생하는 해저 변형에 관한 연구는 해안
선 모델 즉, 해빈변형을 해안선의 위치에 대표시켜 해안선을 따라 연안 표사
량의 분포를 계산하는 기법으로 해안선에 연한 쇄파파고와 파향의 계산으로 2
차원적 해안선변화를 연구하는 것과, 대상이 해빈 전역에 걸쳐 파랑과 표사량
을 구하여 3차원적인 해빈변형의 시간 변화를 예측하는 3차원 해저지형변형에 
관해서는 Watanabe(1981,1984), 이 등(1999) 및 신 (2000)의 연구가 대표적이
다. 그러나, 해안선, 해저지형변화에 관한 많은 수의 과거 연구는 약최저저조
위면을 기준으로 한 단일 수위에 대하여 적용, 평가한 것이 주가 되어 있으며, 
우리나라 서해안과 같이 조위변화가 큰 해역에서의 파랑장, 해빈류장의 변화
에 따른 해저지형변화의 연구에는 비합리적인 면이 있다. 특히 이들 해안역에
서 광범위한 항만개발 및 연안역개발이 계속 진행되고 있고 이로 인한 분석에
서는 여전히 수위변화에 따른 효과를 무시하고 있어서 보다 실질적인 분석이 
요구되고 있는 실정이다.
1.2 연구 목적 및 방법
본 연구에서는 이러한 해면변화에 따른 해저지형변화를 분석하기 위해 현장
관측과 자료를 정리하고 수치모델을 수립하여 시뮬레이션을 행하여 해면변화
를 고려한 경우에 이것이 해저지형에 어떠한 변화를 가져오는 것인가를 분석
하고자 한다. 
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대상해역으로는 조석의 향을 비교적 많이 받고 있으며 개발이 활발히 추
진되고 있는 방포항을, 조석의 향이 적은 지역으로는 낙동강 주변역을 선정
하여 조석의 향에 따른 연안 표사의 이동양상을 알아보고자 하 다.
방포항 지역의 경우, 우리나라 서해안에 위치한 어항으로써 이 지역 일대는 
경관이 좋은 지역으로 해수욕장과 관광지로 유명하지만, 조석의 향이 큰 지
역으로 평가받고 있다. 방포항 남단 및 북단에 위치한 꽂지해수욕장과 방포해
수욕장에서는 해빈이 유실되고 있으며, 이동된 표사가 방포항내로 유입되어서 
퇴적하고 방포항에서의 선박통항시간은 일일 3시간 정도에 불과하게 되어 어
민의 피해가 심각한 실정이다. 또한 꽂지해수욕장의 해안은 과거에 입경이 작
은 사빈으로 되어 있었으나, 최근에는 매년 입경이 큰 자갈로 되는 비율이 높
아지는 등의 환경변화가 심한 지역이다. 이로 인해 현재 방포항 입구에 항만 
구조물을 설치하여 토사의 유입을 막기 위한 연구가 활발하게 이루어지고 있다.
한편, 낙동강 지역은 다년간 많은 연구가 있었지만, 우리나라 제 2의 강으로
써 강의 규모가 방대하고, 낙동강 상류에서 흘러나오는 유출수와 해수의 혼합
으로 그 메카니즘을 해석해내기 곤란하며, 낙동강 하구의 삼각주는 생성 및 
소멸을 반복하고 있으며 하구역에서의 지형변화가 예측이 불가능할 정도로 빠
르게 변하고 있는 지역이다. 이는 낙동강 하구둑의 건설과 더불어 유출수의 
양 즉, 수문 조작에 의해서도 많은 향을 받고 있으며, 가덕도와 다대포 일대
의 해양 환경에 대해서도 노출되어 있고, 또한 인위적인 개발로 인하여 퇴적
환경 변화가 많을 것으로 예상이 된다. 그러나 낙동강하구에서 유출수 작용과 
파랑이 공존하는 경우의 해빈류에 의한 지형변화와 파랑만 고려했을 경우의 
지형변화에 대해서 분석해 본 결과, 하구둑으로부터의 유출에 의한 향이 작
은 것으로 판단되어(박 등, 1997) 하구둑에서의 유출은 고려하지 않고 파랑만
의 외력으로 인한 해저지형변형을 다루기로 하 다.
해저지형변화에 대한 예측을 위해 외해에서 천해에 이르는 광범위한 연안 
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해역에서 정도 높은 파랑변형모델, 파랑변형에 따른 해빈류 계산 모델 및 해
저 지형 변형 계산모델을 모두 결합한 3차원 해빈변형 모델을 구성하 다. 이
것을 방포항 주변역과 낙동강 하구역 등 조석의 향이 많은 지역과 조석의 
향이 미흡한 지역으로 구분하여 적용하고 두 지역간의 특성을 비교하여 해
저지형변화에 조석이 미치는 향을 분석하고자 하 다.
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제2장 파랑 및 해빈류 이론
연안역에서의 기본적인 외력은 파랑이다. 외해로부터 전파하는 파는 천해역
으로 들어오면서 굴절 및 천수변형을 하고, 구조물이 있을 경우에는 반사와 
회절을 하며, 결국 쇄파하는 파랑은 정선에 달하기전까지 대부분의 에너지를 
소산하게 된다. 이러한 조건을 만족하는 파랑의 변형을 계산하는 것은 해빈과
정의 예측을 하는 첫 번째 단계라 할 수 있겠다.
현재까지 제시된 선형 파랑 모델 중에서 쇄파를 제외한 파랑 변형을 모두 
고려할 수 있는 지배방정식으로는 완경사 방정식(Berkhoff, 1972)을 들 수 있
으나 이 방정식은 타원형 방정식이기 때문에 해석에 있어서 전 역의 경계조
건 설정에 어려움이 있으며, 또한 해석대상 역이 협역이 아닐 경우(파랑의 
계산 범위가 10파장 이상일 경우)는 계산량의 과다로 인해 수치계산상의 효율
성이 감쇠된다는 단점을 가지고 있다. 특히 파랑 계산 자체만으로 계산을 종
료하는 것이 아니라 변형된 파랑으로부터 해빈류 및 지형변화 등으로 계산을 
확장해 가면 시간적인 효율성이 더욱 떨어지게 된다.
본 연구에서는 파랑계산을 위해서 완경사 방정식으로부터 변형시킨 포물선 
완경사 방정식(Radder, 1979)을 채택하 는데, 이는 파의 방향이 미리 지정한 
방향과 큰 차이가 없을 때 타원형 방정식을 포물선형 방정식으로 근사시킬 수 
있기 때문이다.
또한 파의 굴절, 회절 및 천수효과를 동시에 계산 할 수 있으며 외해의 입
사 경계로부터 해안에 이르기까지 순차적으로 계산할 수 있는 장점을 가지므
로 계산의 효율성이 대단히 높다. 해를 구하는 방법은 입사경계에서 임의의 
파고와 파향이 주어지면, 측면경계에서 파를 관통시키거나 임의의 크기로 반
사시키고, 파가 진행해 나아가는 방향으로 해를 구하는 방법을 사용한다. 이 
해법은 자료의 저장량과 계산시간이 아주 적어 타원형 방정식이나 쌍곡선형 
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방정식의 해법에 비해 더 경제적인 장점이 있는 반면, 반사 성분을 제외시켰
다는 점으로 인해 파의 반사가 현저한 경우(항내의 부진동 해석등)에는 적용
하기 어렵고, 파의 방향이 미리 지정한 방향과 큰 차이가 날 때 많은 오차가 
발생하는 단점이 있다. 
연안역에서는 기인력이 서로 다른 해류, 조류, 취송류, 파랑류 등 다양한 흐
름이 존재하며, 다양한 흐름과 파랑변형 현상의 복합적 상호작용에 의한 결과
로 연안역 해수 순환현상이 나타나고, 이 흐름은 해안류와 해빈류로 대별된다.
해안류는 연안해류와 조류로 이루어지고 일반적으로 해안선에 평행하게 흐
르고 외빈보다는 원빈에서 탁월하며 해빈류라 함은 주로 파랑에 의해 발생하
는 것으로 해빈의 거동 즉, 해저물질의 이동과 이에 따르는 해저지형 변화와 
접한 관계가 있는 연안에 관계한다. 
해빈류에 관한 이론적 취급은 Longuet-Higgins와 Stewart(1964)가 잉여응
력에 대한 개념을 도입하여 파랑의 비선형 효과를 비롯하여 연안류에 의한 제 
현상을 해석할 수 있게 하 고, 이로 인해 대부분의 해빈류 모형은 천수방정
식에 잉여 응력을 포함시켜 해석하여 파랑작용으로 인한 흐름인 해빈류를 모
의할 수 있게 되었다. Sonu(1972)는 대규모 현지관측을 실시하여 해빈류에 대
한 정량적인 평가를 시도한 바 있다. 
해빈류의 수치모델 실험에서는 독립적으로 계산을 수행할 수 있는 것이 아
니라 전단계인 파랑장의 계산결과를 입력자료로 사용해야만 하고, 상당히 복
잡한 파랑과 지형조건에서도 안정해야 하며, 계산시간도 과다하지 않아야 한
다.
파랑변형의 계산 결과를 입력자료로 하여 연안에서의 해빈류를 구하기 위해
서는 반복계산이 필요하게 되는데, 이는 변화하는 파랑의 상호간섭에 의한 해
빈류의 변화를 가능하면 정확하게 구하기 위해서이다. 
본 연구에서는 파랑의 Radiation stress에 기인한 평균류는 연직방향으로도 
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분포를 하고 때로는 상층의 흐름과 하층의 흐름이 반대의 방향이 되기도 하지
만, 3차원적인 흐름을 해석하기 곤란하므로 연속방정식과 운동방정식을 기초
로 하여 연직방향으로는 일정한 흐름으로 가정한 평면 2차원방정식으로 해석





좌표계를 Fig. 2.1에서 표시한 바와 같이 취하고, 각 위치에서의 x축과 이루
는 파향각 θ 를 가진 진행파와 일정한 흐름성분 U 가 공존하는 장에서는  
임의 지점의 입사파 파수벡터 k와 각주파수 ω  사이에는 다음 식(2.1)의 분
산관계식이 성립한다. 















여기서, ∇=( ∂∂x ,
∂
∂y )  
C  : 파속
Cg  : 군속도
φ : 수평방향 속도포텐셜
ω : 각주파수
여기서, 다시 φ(x,y)에 scaling factor ψ= CCgφ  를 도입하고, y방향의 진











=- k 2ψ  (2.2)
식 (2.2)의 ψ를 입사파 성분 ψ +와 반사파 성분 ψ -로 나누고, 
Radder(1979)와 같이 splitting matrix법을 도입하면, 
∂ψ+
∂y
= { ik- 12k ∂k∂y + i2k ∂
2
∂x







={ 12k ∂k∂y - i2k ∂
2
∂x




이 되고, 반사의 성분 ψ -를 무시함에 따라 식(2.3)과 같은 포물선형 완경사 
















2 = 0  (2.3)
   k  : 쇄파로 인한 감쇠효과를 고려한 복소수파수, i= -1  
한편, 외해에서 해안으로 진행하는 파는 수심이 얕아짐에 따라 천수변형으
로 인해 파고가 증대되며 마침내 쇄파하여 에너지가 소산되고, 이러한 현상은 
파고의 감소, 평균해면의 상승 및 이로 인한 해빈류 발생 등으로 나타난다.
2.1.2 쇄파 조건









여기서 A=0.12∼0.18, K=15, s=4/3, tan β= 해저구배
식(2.4)를 이용하여 쇄파 파고 (Hb)를 산정하고 매 계산격자에서 산정되어진 
파고 (Hc )가 Hb≤Hc  일 경우 쇄파, H b > H c일 경우 비쇄파로 판정하 으며, 
이는 수심에 의해 규제되는 쇄파 현상을 위하여 파고 분포에 있어서 쇄파한계
를 넘는 부분의 에너지가 소산되어 파고가 작은 파로 재생된다고 생각한 것으
로 쇄파를 파고의 특정 폭에 대해 고려한 것이 특징이다.
쇄파후의 에너지 감쇠율은 渡辺․丸山(1984)가 제시한 다음의 식(2.5)을 이
용하고 식(2.5)로 파고 감쇠 효과를 계산하 다.














여기서, Cf는 에너지 감쇠계수 
         α D는 계수( αD=2.5) 
         tan β는 평균해저경사 
k'는 분산관계식 ω2=gk'tanhk'h를 만족하는 각 지점에서의 파수를 나타내며 
쇄파대를 벗어난 구역에서는 k=k'이 되어 통상의 파수와 동일하지만, 쇄파대
내에서는 복소수가 되어 파의 진행과 쇄파가 수반되는 에너지 감쇠를 고려한 
상기 제시한 식(2.6)와 같이 표현된다. 
계산되어진 각 격자점에 있어서의 ψ 로부터, 입사파의 진폭이 a0인 경우 파
고 (H)  및 파향 ( θ )는 각각 식(2.7)과 같이 산정된다.







-1 2 ûv̂ cosκ
u 2̂- v 2̂
  (2.7)
여기서, û는 x방향의 파동 유속변동 진폭
        v̂는 y방향의 파동 유속변동 진폭 
      κ는 (x,y)  방향 파동유속 (u,v)변동의 위상차
2.2 해빈류장 이론
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파장수평면내에 직교좌표계( x,y )를 취해 해빈류의 각 방향 속도성분 U,V , 
평균수위 상승량(wave setup)을 η 라고 할 때, 평균수위의 상승량에 관한 연
속방정식과 운동방정식은 식(2.8)∼식(2.10)와 같다. 
2.2.1 지배방정식
 수심과 도는 시간에 따른 변화가 없다고 가정하고 질량수송식을 시간에 











운동 방정식은 좌표축을 다음의 그림과 같이 정의하고 x,y방향에 대한 
N-S방정식(Navier-Stokes equation)을 평균흐름에 대해 같은 방법으로 적용

































Fig. 2.2 Definition of the coordinate system for longshore current
여기서 x,y : x 축은 정선에 평행한 방향, y 축은 외해방향을 양(+)의 방향
  t  : 시간
U,V  : 수심방향으로 평균화한 x,y 방향의 유속
  η   : 정수면에서의 평균수위 변화량
  h   : 정수상태하의 수심
Rx,Ry : 파에 의한 잉여응력항
Fx,Fy : 파와 흐름에 의한 마찰항
Mx,My : 수평혼합항
2.2.2 주요 외력의 평가식
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1) 저면마찰항( Fx,Fy )
파와 흐름이 공존하는 해빈류 계산에 있어서 저면마찰항 Fx,Fy 는 다음에 
표시한 西村(1981)가 제안한 정상류에 대한 평가식을 사용한다. 이 식은 마찰
항 평가를 위해 양호한 근사식으로 알려져 있는데, 기본적으로 단일진행파와 
평균류가 공존하는 장에서 평균마찰력의 시간평균치로써 다음식이 일반적으로 
이용된다. 즉, 미소진폭파이론에서 정현파의 절대유속의 평균치에서 이와 같은 









































이 때, f는 마찰계수(0.01정도), α는 파의 진행방향이 x축과 이루는 각, 







또한, 마찰계수 f는 비정상 계산의 초기에 있어서의 안정적인 계산을 위해 
초기 단계에서는 큰 값 fmax를 취하고 계산이 진행해 감에 따라 cosine함수를 




(tmax/3) }+f'     (2.13)
여기서, fmax는 마찰계수의 초기치 ( f'의 10배 정도), t는 계산 루프의 시각, 
t max는 계산 루프의 최종시각이다.
2) 수평운동량 확산항( Mx,My )
해수의 유동중에 포함되는 난류성분의 등방성 및 이것에 기인한 전단력이 
평균유속구배에 의해 기술된다고 하는 점성과 유사한 가정을 도입하면 난류에 
의한 수평혼합항 Mx,My는 식(2.14)로 표시된다. 쇄파시에 발생하는 강한 난
류는 쇄파대내 거의 전역에 분포하고 있다. 


















∂y ( ε yy
∂V
∂y )  }  (2.14)
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여기서 εxx,εxy,εyx,εyy 는 와확산계수이며 이를 εxx=εxy=εyx=εyy=ε 으로 두면 
Longuet-Higgins(1970)의 평가식을 사용하여 다음과 같이 정리할 수 있다.
ε=Nl g (h+η)  (2.15)
여기서  N 은 0.01의 크기를 가진 무차원 정수이며 0.016이하가 되어야 한




계산한다. 그러나 이는 회절역 등의 파고가 작은 역에서 확산계수가 과대하





                                    (2.16)
여기서 , N는 정수(0.016), H는 파고, l는 이안거리이며, 쇄파점에 있어서 




ε max ) , ε'>ε max  (2.17)
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3) 잉여응력(Radiation Stress, Rx, Ry )
파에 의한 외력항 Rx,Ry 는 잉여응력( Sxx,Sxy,Syx,Syy )을 사용하여 식 (2.18)
로 나타낼 수 있다. 균일하지 않은 파랑장에서는 잉여응력의 구배에 비례한 
평균적인 외력이 해수에 작용하고 이것이 평균수위의 구배와 해빈류를 발생시























여기서 ρ 는 해수 도이며, Sxx, Sxy, Syx, Syy는 파로 인한 잉여응력으로









2 (1+ 2khsinh2kh )

















여기서, i=x,y: j=x,y, φ*는 φ의 공액 복소수, δ ij는 크로네크델타 함수  
( δxx=δyy=1, δxy=0)이다.
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제3장 표사와 해저지형 변화 이론
쇄파대에서 쇄파에 의한 파랑장의 변화와 해빈류장의 변화로 인해 표사가 
이동되어 나타나는 해안선 및 해저지형의 변화, 항만매몰 및 침식현상에 대한 
예측수법은 수치모델실험, 수리모형실험 및 현장조사의 방법으로 나눌 수 있
으며 이들을 모두 병행하여 연구하는 것이 합리적이고, 좀더 정확한 예측자료
를 산출할 수 있지만, 실험의 여건상 본 연구에서는 수치모델의 개발과 적용
에 국한시키기로 한다.
외력이 되는 파랑으로 인한 해빈류를 먼저 계산하고, 각 지점에서 국지적인 
파랑과 흐름이 공존하는 조건에서 3차원 지형변화모델로 표사의 방향과 양을 
계산한 후, 표사의 평면분포에서 저질량의 보존식에 기초한 각 위치점에서의 
저면높이의 시간적 변화량을 산정함으로써 단기적인 공간적 지형변화를 예측
한다. 결과적으로 파와 흐름이 공존하는 장에서 표사 이동량의 공간적인 불균
일성으로 인해 수심변화를 수치적으로 계산해 내는 것으로 다음과 같은 수순
을 따른다.
 i) 파랑장의 계산 ⇒ ii) 해빈류장의 계산 ⇒ iii) 표사량과 지형변화의 계산
여기서 i), ii)의 과정은 제2장 및 제3장에서의 모델 실험을 통하여 iii)의 과
정에 필요한 입력자료를 계산함으로써 모델이 상호 관련성을 가지게 된다.
3.1 지배방정식
해저지형변동에 관한 표사의 보존식 자체는 극히 간단하여 다음 식(3.1)과 
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여기서 h 는 정수심을 가리키며, 조위의 향을 포함하지 않은 것이다. z b
는 Fig. 3.1에서와 같이 임의의 높이를 기준으로 한 국지저면의 높이, t는 시
간을 나타낸다. 또한 x,y는 수평면상에서 취한 직각좌표계이며 표사량의 x,y
방향성분 q'x,q'y 는 해빈의 저면구배 효과를 고려하여 다음과 같이 나타낸다
(Watanabe and Maruyama, 1986).
q'x =qx-ε s |qx |
∂zb
∂x










이 때 qx, qy 는 연직방향으로 적분된 국지표사량을 나타내며 퇴적상태에서
의 공극을 포함한 유효체적으로 나타낸다. 여기서는 이것을 평균흐름의 기여
분과 파의 작용에 직접 기인하는 표사량으로 분리하여 다음과 같이 취급한다.
   qx=qwx+qcx : x 방향의 파와 흐름에 의한 국지표사량
   ( w : wave, c : current)
   qy=qwy+qcy : y 방향의 파와 흐름에 의한 국지표사량





















Fig. 3.1 Coordinate system for calculation of the littoral drift
          ε s  : 무차원계수 
                 (지형안정화 계수로 해저경사효과의 정도에 관한 계수)
표사 즉, 저질의 이동은 비선형성이 강한 현상을 나타내므로 이에 미치는 
파와 흐름의 공존효과는 매우 복잡하다. 저면마찰응력은 양자에 의한 것의 단
순합으로 구해지지 않으며 궤도유속의 시간변화도 비대칭이 된다. 그 결과 저
면에서 발생하는 사련의 형상도 비대칭이 되며 부유표사의 거동을 한층 더 복
잡하게 만든다. 이를 고려하면 파와 흐름의 공존하에 표사를 양자의 선형합으
로 표현하는 것은 무리가 있는 것으로 생각될지 모른다. 
따라서, 파와 흐름이 공존하는 상태하의 표사에 대한 이해가 완전하지 못한 
현실점에서는 공존에 의한 비대칭적 궤도유속 및 사련의 형상을 고려한 모델
을 무리하게 추진하는 것보다, 위 식에서와 같이 단순히 분리하여 흐름에 의
한 표사와 파에 의한 표사 등 각각의 평가식을 종래의 연구성과와 비교하여 
그다지 모순이 없다면 상호 정합시키는 것으로 모델화 하는 것이 실용성이 높
고 합리적인 것으로 생각된다.
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3.2 표사량의 평가식
3.2.1 흐름에 의한 표사량
다음의 식으로 표현되는 흐름에 의한 표사는 파와 흐름이 합성된 저면 마찰
응력이 한계치를 넘으면 초과분에 비례한 양의 저질이 이동 상태가 되며, 그 
저질이 평균류에 의해 수송된다. 이와 같은 이론에 기초한 표사량 산정식은 
상당한 신뢰성을 가진다고 연구되어 있다(堀川,1985).







여기서,  Ac : 흐름에 의한 표사량의 정도에 관한 무차원 계수(0.1∼1.0)
   τ * : 파와 흐름의 공존하에서 저면마찰응력의 최대치
  τ * c : 파와 흐름의 공존하에서 저면이동한계마찰응력
  U  : 평균류의 유속벡터







여기서,  u* : 파와 흐름이 공존하는 장에서의 저면마찰속도
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   u*c : 저질이동한계 마찰속도
단, u *≤ u * c에서는 Qc=0 으로 둔다. 이 식은 파와 흐름의 합성저면마찰응
력이 한계치를 넘으면 초과분에 비례한 양의 저질이 이동상태로 되고 그 저질
이 평균류에 의해 수송된다는 것을 가리킨다.
따라서, 흐름에 의한 x,y방향의 국지표사량 qcx,qcy는 식 (3.5)로 정리된다.
qcx=QcU,  qcy=QcV  (3.5)
쇄파대 내에서와 같이 쇄파에 의한 요란이 탁월해진 장에서의 마찰법칙의 
적용성은 확인되어 있지 않으므로, 쇄파대 내의 저질이동을 일으키는 원천적 
힘은 저면마찰이라고 하는 것은 무리가 될지는 몰라도 저질에 작용하는 외력
의 크기에 관련된 척도로는 볼 수 있을 것이다. Komar & Inman(1970)은 쇄
파점에서 파랑에너지 플럭스의 연안방향성분과 총표사량이 비례관계가 있음을 
제시한 바 있다.
3.2.2 파랑에 의한 표사량
쇄파대 외측의 단일 진행파 조건에 있어서 파의 왕복운동에 기인한 실질적
인 표사량의 절대치는 Watanabe & Shiozaki(1982)에 의해 제안된 다음 식으





여기서,   Φ=(1-λv)qw/w0d로 무차원 표사량
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           Ψm=u
2
*/sgd Shields 수
           Ψc  한계 Shields 수(활면: 0.11, 조면: 0.06)
           qw   파에 의한 실질적인 표사량의 절대치
           λ v   저질의 공극율
           w0   침강속도
           d    저질의 입경
           u*   저면 마찰 속도의 진폭
           s    저질의 수중비중(= ρ s/ρ- 1, ρ s, ρ  저질 및 해수의 도)
           Bw   무차원 계수
         
파가 존재하는 역에서의 저질의 이동은 흐름에 의한 유사와 동일하게 소
류사, 부유사 혹은 면 이동 등의 다양한 형태를 취하고 이들의 이동 형태는 
사련의 유무 등에 관계된다. 따라서, 표사량에 있어서도 사련의 유무 및 크기
가 향을 미친다. 또한, 실질적인 표사량을 문제로 다루는 한, 식(3.6)과 같이 
단순히 Shields 수 뿐만 아니라, 마찰 응력과 유속 시간파형의 비대칭성을 나
타내는 양 등도 포함되지 않으면 불완전한 식이라고 인식되기 쉽다. 그러나, 
Sonu(1982)는 대형 조파수로를 이용한 현지 스케일의 실험 분석을 통해 쇄파
대 외측의 표사량 평가에 적용할 수 있음을 확인하 다(신, 2000).
쇄파대내에서도 같은 정합성이 확인되고 있어 식(3.6)의 식을 쇄파내․외에 














        u*  파와 흐름이 공존하는 장에서의 저면 마찰 속도
        u*c  저면 이동한계 마찰속도
        uwb  경계층 외연에서의 파의 궤도속도( x,y 방향 각각 독립)
        Fd  표사의 방향함수
여기서, Fd는 표사의 이동의 외해방향 혹은 해안 방향을 결정하는 지표이
며 다음 식으로 나타난다.
Fd=tanh (κd
Πc-Π












Fd : 표사방향함수로 표사의 방향이 해안쪽인 경우에 양(+), 외해쪽인 
경우 음(-)의 값을 사용한다.
κd : 무차원계수로 표사의 방향변화점 부근에서 표사량의 변화정도를 
나타낸다(1.0 정도를 사용).
       Πc : 표사의 방향변화점에서 Π 의 값(한계값으로 0.16을 취함)
      û b  : 저면 궤도유속 진폭       
       L 0  : 심해파의 파장
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3.3 저면 이동한계마찰속도의 산정
이상에서 기술한 파랑과 흐름 각각에 대한 표사량의 산정식은 어떻든 본 연
구에서 모델의 기본이 되며, 표사량은 이동한계응력에서 저면마찰응력의 초과
분에 의존하는 것으로 된다. 따라서 파랑과 흐름이 공존하는 장에서 저질의 




를 사용하여, 한계 Shields수 Ψc 에 의해 계산한다.
   u*c= △gdΨc (3.9)
이 때, Ψc ≃ 0.11 (가는 모래)와 0.06 (굵은 모래)의 중간치를 내삽에 의해 
취함
△  : 저질의 수중비중 = (ρ s-ρ)/ρ, ρ s,ρ 는 각각 모래와 물의 도
d   : 저질입경
가는 모래 및 굵은 모래의 판정은 진동류의 경계층 두께척도 δL= νT/π 를 
사용하여(渡辺, 1979) d/δL<1/6.5 (가는 모래), d/δL< 1/4 (굵은 모래)로 결정한
다. 이 때, ν 는 동점성계수이다. 또한, 이 둘의 중간 d/δL 에 대해서는 내삽
에 의해 구한다.
이상과 같이 쇄파대내에서는 외해파에 비해 저질이 이동하기 쉬운 것을 고
려하여 해빈에서 저질의 이동한계 마찰속도를 차원해석에 의해 평가한다. 앞
에서 정의된 제반 값은 다음과 같다.
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       u*c=0 : 쇄파대 안의 저질이동한계 마찰속도
    u*c= △gdΨc⋅tanh(κcXb/χb) : 쇄파대 바깥의 저질이동한계 마찰속도
       κc : 쇄파점을 경계로 하여 u*c 를 연속시킨 무차원계수
       Xb : 쇄파대 폭
       χ b : 쇄파점보다 외해쪽으로 취한 거리
3.4 저면 마찰속도의 산정
파와 흐름에 의한 각 표사량을 산정할 경우, 팔요하면 저면 마찰속도 u*의 
산정에는 田中․首藤(1980,1984)의 마찰 법칙을 이용한다. 이 마찰법칙은 정상
류와 단일 진행파가 공존하는 역을 전제로 한 것이지만, 지형변화 계산에서
는 구조물에 의한 회절과 반사의 향에 의해 파랑장에 복수의 성분파가 존재
하게 된다. 따라서, 직접 적용하지 않고 마찰법칙중의 수치를 미소 조정하는 









fcw : 파와 흐름이 공존하는 역에서의 마찰계수 
u *̂  : 경계층 외연 파동 유속진폭
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3.5 경계층 외연 유속진폭의 산정
저면 마찰력을 고려하기 위해서는 식 (3.10)에서 경계층 외연에서의 유속진
폭을 계산할 필요가 있다. 이 때, 파랑장에서 평균류의 유향과 파향을 고려하





( LT - uccosα)
sinhkh
sin(kx-σt)⋅( cosα,sinα)  (3.11)
여기서, α는 평균류와 파향이 이루는 각도, uc는 단면 평균속도이며, 식 











포물선 완경사 방정식의 계산격자 및 변수의 배치를 Fig. 4.1과 같이 정의하
고 음해법인 Crank-Nicolson법을 이용하여 식(2.3)의 각 편미분항에 대한 차
분식을 만들어 정리하면 다음의 식(4.1)이 얻어진다.










































































































































































식(4.2)은 삼중대각행렬이 되고, 경계조건으로는 외해의 경계측에 입사파 조
건을 부여하고 양측 경계조건은 식(4.3)의 방사조건을 부여하여 외해에서 해안
으로 향해 각 지점의 물리량을 계산하 다.
∂ψ
∂x
= ik cos θ⋅ψ  (4.3)
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2 }  (4.4)
4.1.2 해빈류장
해빈류 모델은 다음 Fig. 4.2와 같은 격자로 구성을 하여, 공간적인 미분항
은 중앙차분으로, 시간적인 미분항은 전진차분으로 구성을 하면 연속방정식
(3.1)의 차분식은 다음과 같다.


























































































































또한 F xi,j와 Fyi,j는 식(3.4)에서 h+η를 Di, j로, U, V는 Ui,j,Vi,j로 두어서 
차분식을 구할 수 있다.
4.1.3 표사 및 해저지형 변화 




















여기서, 우변의 zi,j는 시각 t, 좌변의 z'i,j는 시각 t+Δt에서의 저면고를 나
타낸다. 식에서 qx, qy는 표사량의 플럭스를 나타낸다. 
또한, 여기에서는 어느 정도까지의 지형변화가 생기더라도 파와 해빈류장은 
그 향을 받지 않아 변화하지 않는 준정상상태(quasi-steady state)로 가정한 
것이다. 
  식(4.15) 중의 국지표사량도 어느 시간에 걸쳐서는 변화하지 않는 것으로 하
여 취급하게 된다. 시간간격 Δt로 각 지점에서의 저면의 높이 z b  즉, 수심 
h이 변화하기 때문에 표사량은 시각에 따라 변화하는 것으로 되는 것이다.
  그러므로, 해저지형변화가 파랑과 해빈류장에 미치는 향을 무시하는 이상, 
마찰계수 등의 계산에서 수심변화를 고려하는 것은 계산소요시간을 증가시키
는 것으로 생각하여 식(4.15)의 적용에서 표사량 qx, qy의 계산은 파랑과 흐
름의 장을 계산할 때에 한번만 행하고, 다음에 파랑장을 계산할 때까지는 국
지적인 해저구배의 변화에 따른 표사량의 변화만을 고려하는 것으로 한다.
4.2 수치모델의 수립
수치실험은 크게 파랑모델, 해빈류모델, 지형변형모델의 3가지 sub 모델로 
구성이 되며, 이는 각각 독립된 모듈을 가지고 있지만 입력 자료가 서로 연계
되어 최종적인 지형변화를 예측할 수 있도록 구성하 다.
먼저 계산 역의 기초 자료인 지형 및 수심 자료를 기초로 입사파랑에 대해
서 굴절, 회절, 천수변형, 쇄파등을 고려하여 전 역에 걸쳐 해빈류모델과 지
형모델의 기초자료로 사용될 잉여응력과 저면 유속이 계산된다.
해빈류장에서는 앞서 계산된 잉여응력을 기본 자료로 하여 각 지점에서의 
평균류와 평균 수위를 계산하게 되고 이에 뒤따라 지형변형모델에서는 각점에
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서 파랑과 흐름에 의한 표사량의 이동분포를 얻어 최종적으로 주어진 시간동
안의 지형의 변화량을 구하게 된다.
조위의 변화가 심한 지역으로는 서해의 방포항 및 주변해역을, 조위의 변화
가 미약한 지역은 남해안의 낙동강 하구역을 선정하여 유한차분기법을 통하여 
구성하 다.
4.2.1 조위의 변화가 심한 경우
방포항은 어항구역 면적 410,000m 2로 안면도 서측 중앙부인 안면읍 승언리
에 위치하는 어항으로써, 안면도 동측의 천수만은 원산도의 동단과 송도 사이
를 입구로 하여 북쪽으로 약 37km 만입되고, 만구는 작은 섬과 암초 등으로 
항로가 굴곡되어 있다. 
주변역은 리아스식 해안으로서 간만의 차가 비교적 심하고, 평균해면은
(+)3.059m, 조석 형태수가 0.19인 반일주조가 우세한 조석으로 매일 2회의 고
조와 2회의 저조가 나타나며, 평균조차의 크기가 비교적 큰 4.028m로 나타나
고 있다. 수심분포는 비교적 완만한 천해역으로서 조위차에 의해 수심분포가 
달리 나타나 쇄파 위치가 변하고 있다(충청남도, 2001).
1) 현황
현재 방포항은 주변 해역에서 토사의 이동에 의한 항내 폐색으로, 선박의 
통항시간이 하루 3시간 이하로 줄어들어 항만의 기능을 상실해 가고 있다. 주
변의 양식장 역시 6개중 3개가 활동할 수 있는 정도이고, 매년 18,000톤의 준
설이 이루어지고 있다. 이 방포항의 항로 폐색의 원인은 꽂지해수욕장 및 방
포해수욕장의 변화와 맞물려 있다. 
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Fig. 4.3 Photo for the coast of Bangpo harbor and its neighbor
Fig. 4.3의 방포항에서 외해로 본 모습의 상단 사진과 하단우측의 사진에서 
항로의 폐색을 알 수 있고, 중앙의 사진은 방포해수욕장의 사진으로 방포해수
욕장의 사빈이 연안류에 의해 이동되어 방포항으로 이동하나 방포항 북단의 
방파제에 저지되어 방파제 부근에 퇴적된 모습을 나타낸다. 하단좌측의 사진
에서는 꽂지해수욕장으로 사빈의 입경이 매우 큼을 알 수 있으며, 기존의 사
빈은 연안류에 의해 방포항으로 이동된 것으로 추정하고 있다. 
과거, 꽂지 및 방포해수욕장의 해빈은 입경이 작았으나 이 사빈이 점차 입
경이 큰 자갈로 바뀌어가고 있으며 여기서 이동한 사빈은 연안류의 향으로 
방포항내로 유입되어 퇴적되는 것으로 사료된다. 이는 꽂지 해수욕장의 해안
도로를 설치하기 위해 해안선을 따라 소규모 옹벽을 설치(1993)한 이후에 옹
벽배후로 토사의 유입을 막아 해안 사빈이 평형을 이루지 못하기 때문이다. 
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Fig. 4.4 Gotji beach and Bangpo harbor plan
따라서 현재 토사가 방포 항내로 유입되는 것을 막기 위하여 여러가지의 구
조물 건설을 계획하고 있다.
2) 모델구성
방포항의 파향은 동계에 중국 대륙으로부터 발생하는 계절풍에 기인한 
WNW 파향이 우세하고, 하계에는 태풍에 의해 발생하는 파랑중에서 SSW 파
향이 지배적이다(충청남도, 2001). 
이 해역에서 관측치 분석에 의한 평균 해수면의 높이는 (+)3.06m이고, 
WNW 파향이 파고 3.1m, 주기 9s, SSW 파향은 파고 3.7m, 주기 10s로 평균
고조위와 평균저조위에서의 입사파랑에 대한 수치실험을 실시하 다. 계산은 
3×4km의 역에 대하여 Δx=Δy=5m의 정방형 격자로 구성하 다.









(+)3.51m 4.20m ○ × Δx=Δy=5m
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Table. 4.2 Incident wave characteristics at Bangpo harbor
Season Wave height Wave period Wave direction
Winter 3.1m 9.0 WNW
Summer 3.7m 10.0 SSW

















Fig. 4.5 Depth of Bangpo harbor and adjacent coastal area
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4.2.2 조위의 변화가 미약한 경우
낙동강 하구 지역의 조석은 국립해양조사원(1999)의 자료에 의하면 평균 고
조 간격이 8h 18m으로 반일주조가 강하고, 대조차 1.7m, 소조차 0.7m, 평균해
면 0.95m로 나타났다.
1) 현황
낙동강은 양산시 물금읍 부근에서 대동수문을 지나면서 동서로 분류하고 서
낙동강과 낙동강 본류로 나뉘게 되고, 본류는 다시 을숙도 중심으로 서측과 
동측으로 나뉘어 해안으로 유입되지만, 서낙동강의 경우는 대동수문과 녹산수
문의 건설(1934)이후 하천수의 유출이 중단된 담수호로 바뀌게 되었고, 본류 
또한 1987년 낙동강 하구언의 축조로 인해 동측으로만 유출된다.
본류를 통한 토사의 유출은 해안에서 해수와 혼합을 한 후, 외해로 려 나
갔으나, 하구언 건설 이후, 홍수시와 간조시의 유출수가 해수와 급격히 만나게 
되어 해수의 혼합, 즉 완충작용 없이 외해로 려 나가게 되었고, 이는 만조시 
다시 파랑의 작용으로 인하여 하구 지역으로 토사를 이동, 퇴적하는 양상을 
나타내고 있다(김, 2000).
이 지역은 주위의 가덕도와 몰운말 지역으로 인해 만의 모양을 하고 있으며 
가덕도 주위의 수심은 비교적 급한 양상을 나타내지만, 낙동강 하구의 경사는 
비교적 완만한 경사를 가지고 있어 저조시 진우등, 대마등 등의 하구역의 섬
들이 육지로 나타나 인지하는 조석의 향은 큰 지역이라 할 수 있으나, 실제
조차가 작아 소초차 해안으로 평가된다. 소조차 해안의 지형형성은 하천수에 
의한 담수의 공급과 파랑의 향이 크다(Pethick, 1984).
낙동강 지역의 지형은 1861년 제작된 대동여지도에서 현재의 대저도와 명호
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도만이 나타나 있고 1904년 조선토지농산조사보고 경상, 전라도편에서는 신호
도(현 신호리), 대마등, 이협등(진우등)이 나타냈고, 1916년 제작된 지형도(관
동군 사령부)에는 장자등이 나타나 있다.
1955년 제작된 지형도(미 극동군 사령부)에는 다대포의 북쪽에 백합등이 새
롭게 나타나고, 대마등의 서측 부분의 폭이 좁아지면서 진우등와 장자등이 동
쪽에서 서쪽으로 성장하고 있음을 알 수 있다. 이후 1975년에 제작된 지형도
(국립지리원)에서 신호도는 공단과 택지조성을 위한 간척으로 육지와 연결되
었으며, 진우등은 이전의 시기와 비교해 볼 때 변화를 보이지 않고 을숙도의 
남측이 계속해서 발달하여 백합등쪽으로 성장하고 있다. 1986년 제작된 지형
도(국립지리원)에는 장자등의 남측에 새등(신자등)이 나타나고, 백합등의 남쪽
으로 나무싯등이 나타나 백합등과 서쪽부분이 연결된다. 서낙동강 남쪽에 형
성된 진우등 아래쪽으로는 더 이상 새로운 사주의 형성이 이루어지지 않는다. 
























Fig. 4.6 History of Delta formation at the estuary of Nakdong river 
 
Fig. 4.7 Satellite data for the estuary of Nakdong river (1988, 2000)
Fig. 4.7의 위성사진에서는 신호도하단과 명호도하단이 매립되어 있고, 새등 
일대와 다대포일대의 표사량이 증대했음을 알 수 있다(최, 2002).
낙동강 삼각주 전면을 구성하는 사주군은 낙동강이 남해로 유입하는 세가지
의 유로를 따라 신호도와 명호도, 을숙도 남단에서 외해쪽으로 발달해 왔다. 
낙동강 하구언이 건설된 이후에는 을숙도의 남쪽과 다대포 해안에 새로운 지
형이 형성되고 있다. 이것은 하구언의 건설과 하천 준설공사로 조류의 흐름과 
퇴적물의 이동에 변화가 일어나 새로운 퇴적양상을 이루고 있음을 지시한다
(김, 2000). 확산모델을 사용한 낙동강 하구에서의 부유하중 거동에 관한 연구
에 따르면 진우등와 대마등 부근의 유속이 약해져 상류로부터 유입하는 부유
상태의 퇴적물이 다대포 연안으로 이동하는 것으로 계산되었다(김등, 1995).
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2) 모델구성
낙동강 하구 지역은 부산항 3단계 개발사업 파랑해석 조사보고서(1984), 전
국항만설계파 추산보고서(1988)에 의하면 동계에는 SE 파향이 우세하고, 하계
에는 S10W의 파향이 우세하다. 
이들 자료로부터 S10W 파향과 SE 파향에 대하여 파고와 주기를 동일하게 
각각 3.0m, 10s로 하여 방포항과 같이 평균고조위와 평균저조위에서의 입사파
랑에 대한 수치실험을 실시하 다. 계산은 7.2×16.3km의 계산 역에 대하여
Δx=Δy=20m의 격자로 구성하고 비교적 광범위한 역에서의 변화를 시뮬레
이션 하 다.









(+)0.95m 1.0m × ○ Δx=Δy=20m
Table. 4.4 Incident wave characteristics at Nakdong river's estuary 
Season Wave height Wave period Wave direction
Summer 3.0m 10.0 S10W
Winter 3.0m 10.0 SE
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Fig. 4.8 Depth for the estuary of Nakdong River
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제5장 수치실험 및 분석
본 절에서는 전 절에서 언급한 수치실험 대상역에서의 파랑장, 해빈류장 및 
해저지형 변화에 대해서 구축한 모델을 통해 수치실험을 행하고 출력된 자료
를 실제 현상과 결부하여 분석하기로 한다. 
표사이동과 해저지형변형을 실제 현상과 결부하기 위해서는 장기간의 관측
기록을 확보하고 최근 변화되는 양상을 충분히 분석하여 지질학적인 측면과 
공학적인 측면을 동시에 고려하여야만 신뢰할 수 있는 결과를 얻을 수 있을 
것이다.
5.1 조위의 변화가 심한 경우
5.1.1 파랑장
Fig. 5.1∼5.4는 입사파의 각 대표 파향별 파향의 분포를 파고의 크기로 나
타낸 것으로 각 방향별로 파랑이 비교적 평행하게 입사하고 있으나 방포항 인
접해역에서는 천수변형에 의해 비교적 복잡한 파향의 변화를 나타낸다. 평균
고조시(M.H.W.L.)에는 파고가 해안선 가까이까지 높게 유지하고 있으며, 평균
저조시(M.L.W.L.)에는 쇄파대가 해안선에서 비교적 떨어진 외해에서 형성되기 
때문에 해안선 가까이에서는 파고의 크기가 작은 것을 알 수 있다.
대체적으로 쇄파대는 수심 3.5m 지점 전후에 위치하는 것으로 나타났다.
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Fig. 5.1 Wave angle and height at M.H.W.L.(SSW)











Fig. 5.2 Wave angle and height at M.L.W.L.(SSW)
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1.0 2.0 3.0(km)0 0.5 1
Fig. 5.3 Wave angle and height at M.H.W.L.(WNW)











Fig. 5.4 Wave angle and height at M.L.W.L.(WNW)
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5.1.2 해빈류장
하계 SSW방향의 특징은 고파랑으로 인한 북측의 강한 연안류가 형성되는 
것을 들 수 있다. Fig. 5.5∼5.6에서와 같이 꽃지해수욕장을 북상하는 연안류가 
할매, 할배 바위를 반시계 방향으로 순환하고 북측의 방포해수욕장에서 남측
으로 내려오는 연안류와 북측으로 올라가는 연안류가 방파제의 외측까지 이르
러 두 연안류의 상호작용에 의해 국부적인 이안류를 생성시키는 경향을 나타
낸다. 따라서 이 강한 연안류가 방포항 주변의 퇴적물을 이동시켜 항내로 유
입시킬 가능성이 큰 것으로 예상된다.
동계 고조시 WNW방향의 실험에서는 Fig. 5.7과 같이 방포해수욕장 부근의 
해빈류가 강하게 나타나 방포 해수욕장의 모래를 방포항 주변까지 이동시킬 
우려가 있으나 그림에서 알 수 있듯이 방포항 북측의 방파제로 인해서 와가 
형성되므로 방파제 북측의 외단에서 모래가 퇴적 될 가능성이 높다.
한편 저조시(Fig. 5.8)에는 방포항 입구 외측에 강한 연안류가 발생되어 항
입구 외측의 모래를 남측으로 이동시키게 됨을 알 수 있다.
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0.5 1.0 1.5(km)0 0.5 1
Fig. 5.5 Nearshore current at M.H.W.L.(SSW)







0.5 1 1.5(km)0 0.5 1
Fig. 5.6 Nearshore current at M.L.W.L.(SSW)
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Fig. 5.7 Nearshore current at M.H.W.L.(WNW)








0.5 1.0 1.5(km)0 0.5 1
Fig. 5.8 Nearshore current at M.L.W.L.(WNW)
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5.1.3 표사와 해저지형 변화
대상지역에서 고조시에는 수심의 증가로 인하여 쇄파대가 해안쪽으로 전진
하게 되고 파랑이 해안 가까이 입사해 들어오게 된다. 따라서, 연안류도 역시 
해안 가까이에서 형성되어 표사의 이동이 해안에서 그다지 멀지 않은 곳에서 
형성된다. 따라서 이 강한 연안류로 인해서 표사의 이동을 예상 할 수 있는데, 
표사의 이동은 이와 같은 강한 연안류로 인하여 발생할 것으로 예상되는데 시
뮬레이션 결과에서도 방포항의 남단에서 북단으로 북상하는 강한 해빈류와 파
랑에 의해 표사가 이동하여 방포항 남단에서 표사가 퇴적되는 것으로 나타났
다(Fig. 5.9 및 Fig. 5.11 참조). 
저조위(Fig. 5.10 및 Fig. 5.12)에서는 항 전체가 수면에 노출되어 방포항과 
무관한 해역에서 고파랑시 연안류와 이로인한 침식 및 퇴적현상을 나타내고 
있는데, 쇄파대도 역시 후퇴하며 고조위에 비하여 저면지형변화의 폭이 비교
적 넓은 것을 알 수 있다. 
Fig. 5.13∼5.16으로 고조와 저조시에 2m와 5m의 수심별 해저지형 변화를 
나타냈고, Fig. 5.17∼5.20에서는 고조와 저조시에 각 입사파향별 지형변화를 
나타낸 그림이다. 고조시 방포항 주변역에서는 침식의 경향이 강하고 그래프
의 중앙부분인 방포항의 입구 부근에서는 퇴적의 경향이 강한 것을 알 수 있
다. 이는 방포항의 양쪽에 있는 해수욕장들의 사빈이 침식되어 방포항 입구로 
와서 퇴적됨을 보여준다. 
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Fig. 5.9 Bottom changes at M.H.W.L.(SSW)



















Fig. 5.10 Bottom changes at M.L.W.L.(SSW)
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Fig. 5.11 Bottom changes at M.H.W.L.(WNW)
































































































































































































































































Fig. 5.20 Comparison of bottom change between SSW and WNW
(5m, M.L.W.L.)
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해안에서 외해로의 단면에 대한 해저지형변화를 알아보기 위해서 다음 Fig. 
5.21과 같이 절단한 단면에 대해 그 결과를 Fig. 5.22∼5.27에 나타내었다. 방
포해수욕장과 꽂지해수욕장 전면에서는 해안선으로부터 약 200m 지점까지 계
속하여 침식의 경향이 강한 것을 알 수 있으며, 방포항에서는 SSW 방향의 파
랑 입사시에 항내에서는 그다지 큰 변화가 없었다. 그러나 항입구 부근으로 
갈수록 퇴적이 많이 일어나 입구에서 항로 폐색이 나타나고 있으며, WNW 방
향의 파랑이 입사할 경우에는 고조시에 항내까지 일부 퇴적을 나타내고 있음







Fig. 5.21 Cross sections for the analysis of bottom change
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Fig. 5.22 Bottom changes at AA' cross section(SSW)



























Fig. 5.23 Bottom changes at BB' cross section(SSW)
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Fig. 5.24 Bottom changes at CC' cross section(SSW) 





























Fig. 5.25 Bottom changes at AA' cross section(WNW) 
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Fig. 5.26 Bottom changes at BB' cross section(WNW)





























Fig. 5.27 Bottom changes at CC' cross section(WNW)
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5.2 조위의 변화가 미약할 경우
5.2.1 파랑장
낙동강 하구역은 서측으로 가덕도, 동측으로는 몰운말로 인해 수심이 얕은 
만의 형상을 가지고 있고, 낙동강은 삼각주에 의해 매우 복잡한 형상을 가지
고 있어서 파랑은 외해에서 일정한 방향으로 전파되어 들어오지만 쇄파대 근
처와 낙동강과 연안이 만나는 지역에서는 복잡한 수로가 형성되어 파랑의 분
포 또한 복잡한 형상을 가진다. 파랑의 진행 양상은 진우등, 대마등의 섬들의 
자연구조물적인 형상으로 인해 제약을 받아 미약하게 된 것으로 판단된다. 
Fig. 5.28에서 나타낸 바와 같이 S10W방향에 고조시 파랑이 입사할 경우 낙
동강의 안쪽까지 상당량의 파랑이 낙동강 수로에 까지 전파되는 것으로 나타
났다. Fig. 5.30에서는 SE 방향의 파랑이 입사할 때에 고․저조위시 동일하게 
해수의 침입이 상대적으로 약한 것을 알 수 있었다. 두 방향 모두 저조시(Fig. 
5.29 및 Fig. 5.31)에서는 쇄파대의 이동이 거의 없이 삼각주에 인접한 해역에
서 쇄파대가 형성됨을 알 수 있고, 쇄파대 위치는 약 3m 수심에 이루어지는 
것을 알 수 있다.
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Fig. 5.28 Wave angle and height at M.H.W.L.(S10W)











Fig. 5.29 Wave angle and height at M.L.W.L.(S10W)
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Fig. 5.30 Wave angle and height at M.H.W.L.(SE)












Fig. 5.31 Wave angle and height at M.L.W.L.(SE)
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5.2.2 해빈류장 
낙동강 하구역에서의 특징은 전반적으로 약한 해빈류의 형성을 들 수 있다. 
해빈류 벡터를 나타낸 Fig. 5.32∼Fig. 5.35에서와 같이 방포항에 비하여 유속
의 값이 매우 작다. 따라서 해빈류 즉, 흐름에 의한 표사의 이동이 파랑에 의
한 이동보다 상대적으로 낮은 비율로 이동된다는 것을 의미한다. 
대상 지역의 S10W 방향의 파랑이 내습하게 되면 고조위시(Fig. 5.32)에는 
진우등과 새등 사이에서, 저조위시(Fig. 5.33)에는 새등과 백합등 사이에서 다
른 지역보다 상대적으로 강한 연안류가 발생되지만, 이들의 크기가 작아 표사
의 이동량은 비교적 적을 것으로 예상된다. 
또한 SE 방향의 파랑에 의한 해빈류(Fig. 5.34 및 Fig. 5.35)에서도 유사한 
흐름의 패턴을 가지므로, 이는 낙동강 하구의 퇴적현상은 파향에 그다지 향
을 받지 않음을 의미한다.
다만, 해빈류 벡터의 분포가 전반적으로 고르게 넓은 지역에 걸쳐 있고, 삼
각주 하단에서 저조위시에 해빈류의 흐름이 고조위 보다 활발하므로 저조위시
에 더 많은 이동이 예상된다고 할 수 있으나 방포항보다는 크게 차이가 난다. 
Fig. 5.35에서 보는 바와 같이 백합등의 동남쪽인 다대포 지역에서는 다소 강
한 흐름을 보이므로, 이 지역의 지형 변화가 예상된다.
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Fig. 5.32 Nearshore current at M.H.W.L.(S10W)










Fig. 5.33 Nearshore current at M.L.W.L.(S10W)
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Fig. 5.34 Nearshore current at M.H.W.L.(SE)











Fig. 5.35 Nearshore current at M.L.W.L.(SE)
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5.2.3 표사와 해저지형 변화
낙동강 하구역의 퇴적 특징으로 하구 전면의 넓은 범위에 걸쳐 수심의 변화
가 일어난다는 것을 들 수 있다. 이는 하구에 접근할수록 수심의 경사가 작으
며, 이로 인해 쇄파대가 비교적 외해에 형성되어서 지형변화의 공간적인 폭이 
넓기 때문이라 하겠다. 그러나 앞에서 언급한 바와 같이 해빈류의 크기는 비
교적 작아서 지형의 변화가 그리 크지 않을 것으로 예상된다.
파랑장과 해빈류장의 시뮬레이션에서와 같이 파와 흐름에 의해 진우등 신자
등, 백합등 전면에 걸쳐 수심의 변화가 예상되었다. 고조시에는 해빈류가 진우
등와 신자등 사이에서 흐름이 강해지고 쇄파대가 비교적 삼각주에 근접하여 
형성되며, 저조시에도 조석의 향이 미약하여 쇄파대의 후퇴가 그다지 두드
러지지 않아, 하구의 전면에서 퇴적 및 침식 현상을 반복하는 것으로 나타났
다. 다만 Fig. 5.36과 Fig. 5.37에서 알 수 있듯이 고조에 비해 저조위시 지형
의 변화가 공간적으로 넓게 나타나며 특히, 가덕도 동쪽에서는 지형의 변화가 
두드러짐을 알 수 있다. 실제로 현장조사의 결과에서도 진우등 하단부에 “속
등”이라는 등이 새롭게 계속해서 발달해 가고 있는 것으로 파악되었다. 이는 
Fig. 5.40∼5.43의 그래프와 같이 2m 및 5m 수심에 대한 지형변화에서 비교적 
고조위와 저조위의 균형이 이루어지고 있지만, 고조위시와 파향이 SE일 때에 
퇴적의 경향이 높고, 저조위시와 파향이 S10E에는 상대적으로 침식의 경향이 
강한 것으로 나타났다. 또한 백합등 아래 지역, 즉 그래프의 오른편에서 퇴적
의 정도가 높게 나타나는 것을 볼 수 있으며, 이것이 다대포 지역의 퇴적변화
에도 향을 미칠 것으로 사료된다. 이 경향은 다대포 일대의 해빈의 변화에 
대한 연구(김,2000)에서도 나타났다.
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Fig. 5.36 Bottom changes at M.H.W.L.(S10W)



















Fig. 5.37 Bottom changes at M.L.W.L.(S10W)
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Fig. 5.38 Bottom changes at M.H.W.L.(SE)































































































































































































































































Fig. 5.47 Comparison of bottom change between S10W and SE
(5m, M.L.W.L.)
- 73 -
해안에서 외해로의 해저지형변화를 알아보기 위해서 전절과 동일하게 Fig. 
5.48과 같이 단면을 절단하여 그 수심에 따른 지형 변화의 경향을 분석하 다. 
Fig. 5.49∼5.51은 S10W파랑이 입사할 때의 단면 지형변화로 변화가 작았고, 
Fig. 5.52∼5.54에서는 전자보다 상대적으로 컸으며, 퇴적의 경향이 강한 것을 
알 수 있다. 
특히, 진우등 하단의 지형변화와 다대포 일대의 지형변화의 폭이 크고 퇴적









Fig. 5.48 Cross sections for the analysis of bottom change
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Fig. 5.49 Bottom changes at AA' cross section(S10W)





























Fig. 5.50 Bottom changes at BB' cross section(S10W)
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Fig. 5.51 Bottom changes at CC' cross section(S10W)































Fig. 5.52 Bottom changes at AA' cross section(SE) 
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Fig. 5.53 Bottom changes at BB' cross section(SE)






























Fig. 5.54 Bottom changes at CC' cross section(SE)
- 77 -
5.3 조위에 따른 지형변화이동
Fig. 5.55 및 Fig. 5.56은 각 지역에서의 지형변화대의 움직임을 나타내었다. 
방포항의 결과를 정리한 Fig. 5.55에서는 지형변화대가 조석의 향으로 이동
이 활발하여, 저조위에서는 해안선으로부터 멀리 떨어져 형성되는 반면에 고
조위시에는 해안선 가까이 접근하여 형성되어 지형변화의 폭이 넓은 것을 알 
















Fig. 5.55 Trend of topography change at Bangpo harbor
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Fig. 5.56 Trend of topography change at the estuary of Nakdong River
한편, 낙동강 하구역에 적용한 Fig. 5.56에서는 지형변화대가 조석의 향이 
적어 전술한 것에 비하여 이동이 활발하지 못하고, 고․저조시의 지형변화의 
폭은 상대적으로 좁은 것을 알 수 있다. 따라서, 고조위와 저조위에 따라서 침
식․퇴적의 역이 반복되어 나타남을 의미하고, 특히 낙동강하구 지역에서 
장기간에 걸친 향은 일시적이지만 하계 장마시 하천을 통한 방류수가 유입
되어 복잡한 양상으로 전개될 것으로 보이며 하천유량에 의해 외해측으로 이
탈되는 패턴을 예상할 수 있는데, 이는 현지 관측에 의 한 자료로 파악할 수 
있다.
이로써, 지형변화는 조석의 향으로 인한 쇄파대의 이동으로 인하여 조차
가 큰 해역에서는 조차가 작은 해역보다 상대적으로 지형변화의 폭이 큰 것을 
알 수 있고, 이는 지형변화의 예측에 있어서 조석의 향을 고려해야 더 정확
한 예측을 할 수 있다는 것을 의미한다.
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제6장 결론 및 제언
 
본 연구는 파랑과 흐름이 공존하는 해역에서의 해저지형 변화에 대하여 기
존의 단일해면에서의 지형변화에 관한 연구와는 달리 조석의 향으로 인한 
수위의 변동에 따른 지형변화를 조석의 향이 심한 지역과 미약한 지역으로 
구분하여  유한차분법으로 수치모델을 수립하고 그 변화의 양상과 특징을 수
치실험을 통하여 분석해 보았다.
모델의 적용은 조석의 향이 심한 해역으로는 서해안의 방포항 주변을, 조
석의 향이 미약한 해역으로는 낙동강 하구역을 선정하 으며, 방포항 주변
은 격자 간격을 5m, 낙동강 주변역은 20m로 구성하여 고파랑시 1년 동안의 
지형변화를 예측해 보고, 조석의 향이 지형변화에 미치는 향을 두 경우에
서 분석 및 비교해 보았다. 
해안의 지형변화에서 주요 요인중의 하나는 쇄파대의 위치라고 할 수 있다. 
쇄파대 형성 위치에 따라서 지형변화가 상당히 다르게 될 수 있기 때문이다. 
이러한 쇄파대는 조석의 향에 따라서 고조시에는 수심이 깊어져 해안선에 
가까이 다가오게 되고, 저조시에는 외해로 나가게 된다. 따라서 해안선의 변화
는 조석의 향을 받는다고 할 수 있다.
실험의 결과, 조석의 향이 많은 해역에서는 쇄파대가 후퇴하고 고조시에 
퇴적물이 비교적 해안선 부근으로 이동하여 쇄파대의 전후 변화로 인해 지형
변화의 폭이 넓은 것으로 나타났다. 이에 반해 조석의 향이 미약한 해역은 
쇄파대가 비교적 해안선에 가까운 곳에서 형성이 되어 고조시와 저조시 지형
변화의 공간적인 폭이 상대적으로 협소한 것으로 나타났다. 또한 대상역 전면
에 구조물(자연, 인공)이 있을 경우는 회절의 향으로 인한 해빈류의 향이 
비교적 작은 것을 알 수 있었다. 
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이는 수치 모형 실험이나 수리모델 실험을 통해 해저지형변화를 알고자 할
때 쇄파대의 위치를 정확히 파악하여 지형변화를 예측하는 것이 중요하다는 
것을 가리킨다.
이상의 결과를 요약하면,
(1) 조석의 향이 심한 지역인 방포항 주변해역은 쇄파대의 전진, 후퇴로 
인한 지형변화의 공간적인 폭이 넓으며, 주변의 해수욕장의 해빈이 항내로 유
입되는 경향이 나타남을 알 수 있었다.
(2) 조석의 향이 미약한 해역인 낙동강 하구역에서는 쇄파대의 전진, 후퇴
의 향이 비교적 적어 일정해역에서 침식․퇴적의 현상이 반복되는 것과 진
우등 하단과 다대포 일대에서 실제로 일어나는 지형변화 추세를 예측해 볼 수 
있었다.
(3) 조석의 향은 수심에 따라 쇄파대의 이동에 상당한 향을 주며, 이로 
인해서 지형변화의 공간적인 폭이 결정됨을 알 수 있었다. 따라서 지형변화를 
예측함에 있어서 조석의 향은 반드시 고려되어야 함을 입증하 다.
따라서 차후에는 선정된 두 해역의 해양환경적 특성을 좀더 자세히 분석하
여, 비교해볼 필요가 있고, 지형 변화에 대해 수치 실험을 하기에 앞서, 지형
의 특성, 변화되는 양상을 지질학적인 관점과 공학적인 관점을 동원하여 수리 
모형 실험을 선행하여 변화되는 양상을 분석 한 후 수치 실험을 병행하는 것
이 정확한 예측에 도움이 될 것으로 본다.
아울러, 장래에는 좀더 정 한 수치 모형을 개발함과 동시에 하구에서 하천
수의 유입이 하구역의 해빈변형에 어떠한 향을 미칠 것인가를 본 연구와 병
행하여 추진할 필요가 있다.
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